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Introduccién

El oleaje es el parametro mas importante que influencia sobre la
morfodindmica en zonas costeras, donde una parte significante
de la poblacién vive. Tormentas suficientemente energéticas son
capaces de cambiar drasticamente los perfiles de las playas,
causando severas modificaciones en la linea de costa e
inundaciones, afectando comunidades localizadas cerca al mar.

El area de estudio del presente trabajo comprende las playas de
Bocagrande (Cartagena, Bolivar) y Costa Verde (Ciénaga,
Magdalena), ambas ubicadas en el Mar Caribe que yace sobre la
costa norte de Colombia. La playa de Bocagrande se caracteriza
por ser disipativa y presentar arenas finas, mientras que la playa
de Costa Verde presenta caracteristicas de playa intermedia-
reflejante con arenas medias. Debido a su localizacion
geogréafica, Bocagrande y Costa Verde estan influenciadas por
la migracion de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la
cual es un cinturdn de baja presién que cifie el globo terrestre en
la regién ecuatorial, oscilando estacionalmente entre el Norte y
el Sur del Ecuador. Este desplazamiento determina las épocas
climaticas caracteristicas del Caribe colombiano y hace que se
presente un régimen climatico bimodal, con dos temporadas
secas, la primera de diciembre a marzo y la segunda los meses
de junio y julio, y dos temporadas lluviosas, la primera los
meses de abril y mayo y la segunda de agosto a noviembre
(Poveda, 2004).

Dado que el viento es el principal generador del oleaje, los
cambios en las alturas de las olas estan sujetas a su variacion.
Huracanes y frentes frios, fendmenos en los cuales las
velocidades del viento son muy altas, son los causantes de los
eventos extremos de oleaje en el Caribe colombiano (Otero et
al., 2016). Los frentes frios ocurren cuando dos masas de aire a
distintas temperaturas y densidades se acercan. La masa de aire
frio més densa empuja al aire caliente, haciéndolo ascender. El
aire caliente mientras asciende se enfria, generando nubes,
tormentas, fuertes vientos y un gradiente de presion en el area
(Ortiz, 2012).

El principal objeto de este estudio es describir la respuesta
morfodindmica de las playas del Caribe colombiano ante
eventos extremos de oleaje, en este caso especifico el paso del
frente frio de marzo de 2009 y el huracan Matthew, usando
como herramienta de modelacion XBeach (Roelvink, 2009).
XBeach es un modelo numérico de cédigo abierto originalmente
desarrollado por la Universidad de Delft para simular procesos
hidrodinamicos y morfodindmicos en playas arenosas con un
dominio de kilometros y en la escala de tiempo de tormentas
(Roelvink, 2009). Este modelo resuelve procesos
hidrodinamicos asociados a las ondas gravitatorias (refraccion,
asomeramiento y rotura), infragravitatorias, setup inducido por
el oleaje y corrientes; y procesos morfodindmicos, tales como
erosion de dunas y transporte de sedimentos.

Conocer a fondo la hidrodindmica de las playas y sus
condiciones morfologicas permitira construir modelos mas
precisos de las dindmicas de erosion y acrecion en las areas de
interés, y a su vez, permitird disefiar con criterios méas robustos
obras de ingenieria costera y proteger a la poblacion de posibles
amenazas provenientes del mar.

Metodologia

En primera instancia, se recolectaron datos de variables
hidrodinamicas y caracteristicas morfoldgicas de las playas de
Bocagrande y Costa Verde en campafias realizadas durante
noviembre de 2014 (época humeda) y febrero de 2015 (época
seca). Con la ayuda de sensores de presion y correntdmetros se
lograron captar los distintos procesos de transformacion del
oleaje segun el tipo de perfil de la playa.

Paralelamente, se extraen series de oleaje a partir de las boyas
de reanalisis BVO07 (Ciénaga) y BV10 (Cartagena) ubicadas en
la zona Caribe Central de Colombia de acuerdo con Otero et al.
(2016). Estas series cuentan con més de 30 afios de datos de
oleaje, desde el afio 1979 hasta mediados de la década de 2010.
A partir de las series de oleaje extraidas se obtienen variables
hidrodinamicas caracteristicas (altura significante, periodo pico
y direccion media) durante el paso de dos eventos extremos a
recrear por el Caribe colombiano. Los eventos extremos
escogidos fueron el frente frio de marzo de 2009 y el huracan
Matthew en septiembre-octubre de 2016, debido a su impacto
en las playas de estudio.

El primer evento a modelar, el frente frio de 2009, se
caracterizd por presentar alturas significantes de ola de hasta 2.6
men laBV10y 2.2 m en la BV07, con el oleaje proveniente de
la direccion Norte. Este evento mantuvo una duracion de cinco
dias, desde marzo 5 hasta marzo 10 de 2009 (Ortiz et al., 2012).
Por otro lado, durante el paso del huracan Matthew por costas
colombianas en 2016 la altura significante del oleaje llegd a ser
de hasta 3.2 m en la BV10 y 2.1 m en la BV07, también
proveniente de la direccion Norte. Matthew afect6 durante tres
dias la zona de estudio, segin las series de las boyas de
reandlisis analizadas. La propagacion del oleaje desde las boyas
virtuales de reandlisis en aguas profundas hasta aguas someras
se ejecutd con el modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore)
(Booji & Holthuijsen, 1987).

Una vez realizada la caracterizacion de las playas de estudio se
procedi6 a calibrar y validar el modelo XBeach con los datos
experimentales (ver Figura 2). En total se modelaron 160
estados de mar para las playas de estudio, 40 estados por época
(seca y himeda) en Bocagrande y Costa Verde. Posteriormente,
con los pardmetros calibrados en cada playa y los resultados
arrojados por SWAN, se modelaron en XBeach los eventos
extremos seleccionados para la zona de estudio.

Resultados

En la Figura 1 se aprecia la comparacion entre los datos
medidos in situ para la altura significante de ola en las playas de
estudio y la serie modelada con el modelo numérico XBeach.
Estos resultados pertenecen a la calibracion y validacion del
modelo para las épocas himeda y seca en un estado de mar
determinado. Se logra evidenciar que el modelo XBeach
representa de manera correcta el comportamiento hidrodinamico
de las playas de Bocagrande y Costa Verde. Los estadisticos
que revelan el desempefio de XBeach modelando la hidro-
dinamica de las playas de estudio se presentan en la tabla 1.

Por otro lado, el modelo realizado en XBeach para la
morfodinamica de las playas estudiadas arrojé resultados donde
se aprecia un retroceso en la seccion transversal del fondo. Al
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mismo tiempo, se nota una redistribucién significativa del
sedimento que conforma las playas, especialmente en
Bocagrande, tomando la forma de un perfil ain mas disipativo
(ver Figura 2, parte superior). En la playa de Costa Verde no es
tan notorio esta redistribucion sedimentaria influenciada por el
paso del frente frio y el huracan (ver Figura, 2 parte inferior).
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Figura 1.- Altura significante de la ola medida in situ vs. Serie

modelada con XBeach. Costa Verde (arriba) y Bocagrande (abajo).

Tabla 1.- Estadisticos para la calibracién y validacion del modelo en
XBeach para las playas de Bocagrande (a) y Costa Verde (b).

3| BG st s2 s3
R? 0.9070 0.8804 0.8425
Bias 0.0127 -0.0083 -0.0350
Willmott 0.9720 0.9482 0.8324
b)
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R? 0.8762 0.8568 0.8114
Bias -0.0109 -0.0012 -0.0123
Willmott 0.9629 0.9562 0.9391

&} Bocagrande — Matthew 2016

61 Bocagrande — Frente frio 2009

Hs [m]

0 100 200 300 400 500 €00 700 O 100 200 300 400 500 600 700
v v 3

Costa Verde — Frente frio 2009 Costa Verde — Matthew 2016

0 100 200 300 400 500 600 700 800 o 100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia [m] Distandia [m]

Onda gravitateria Onda infragravitatoria Perfil inicial Perfil fingl +ssesseess

Figura 2.- Evolucién morfoldgica de Bocagrande (arriba) y Costa
Verde (abajo) modelando el paso del frente frio de 2009 y el Huracén
Matthew en XBeach.

Conclusiones

Mediante modelacién numérica con XBeach se pudieron
evidenciar los cambios morfoldgicos inducidos por el oleaje de
los eventos extremos del frente frio de marzo de 2009 vy el
huracan Matthew en los perfiles de playa de Bocagrande y
Costa Verde.

De manera general, se logra apreciar en los resultados que la
morfodindmica de la playa de Bocagrande es afectada en mayor
medida, perdiendo una cantidad no despreciable de sedimento.
Este hecho obedece a que el oleaje en dicha playa tiende a ser
mas energético que en Costa Verde, donde la altura de ola suele
ser mas baja por efectos de refraccion y difraccion al
aproximarse a la costa. Ademas, el oleaje llega de manera
perpendicular al pie del perfil en Bocagrande, incrementando su
incidencia en la evolucién morfologica de esta playa al disiparse
con mas ligereza.

El retroceso del perfil en Bocagrande puede llegar a ser critico
en ambos eventos extremos, retrocediendo entre 100 y 150
metros. Bajo estas condiciones se pueden presentar severas
afectaciones a la poblacién viviendo en cercanias al mar,
generandose inundaciones al desaparecer la barrera natural que
conforman las dunas de la playa.

Por otro lado, en Costa Verde el retroceso observado en los
resultados es menos pronunciado, permaneciendo estable entre
los 20 y 30 metros. EI cambio morfoldgico en el perfil de playa
en Costa Verde no resulta peligroso para la comunidad que
habita préxima a la costa y no evidencia cambios significativos
en su estructura original ante el paso del huracan Matthew o el
frente frio de marzo de 2009.
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